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1989. Disclosed is an instrument for measuring 
accelerations, with the aid of whicri changes in motion 
in the three axes of space can be measured with 
selective sensitivity. In order to detect multi- 
dimensional changes in motion, three micromechanical 
sensors, each sensitive to the acceleration in a 
selected direction, are integrated in a crystal. The 
sensors are composed of torsion bars having masses 
eccentrically attached thereto, which, in the event of 
changes in motion, exercise torques about the axes of 
the torsion bars. The torques are measured with the 
aid of integrated piezo-resistances. The planar 
integration of the acceleration meter permits integrating 
the evaluation circuit on the same semiconductor 
surface. Acceleration meters of this kind are fabricated 
with the prescribed process in planar technology with 
the aid of epitaxy, lithography and anisotropic etching 
methods. High precision and high miniaturization make 
this acceleration meter suited for application in 
overland and aviation navigation and for component 
positioning in robotry. 
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(54) Title: DEVICE FOR MEASURING ACCELERATION 

(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG ZUR MESSUNG VON BESCHLEUNIGUNGEN 
(57) Abstract 

A device for measuring acceleration is useful for measuring changes of motion 
with selective sensitivity along three coordinate axes. In order to determine multidi- 
mensional changes of motion, three micromechanical sensors each sensitive to the ac- 
celeration in a chosen direction are monolithically incorporated in a crystal. The sen- 
sors consist of torsion bars with eccentrically mounted masses which exert torques 
about the axes of the torsion bars during changes of motion. The torques are mea- 
sured by means of piezoelectric resistors. The planar integration of the accelerometer 
makes it possible to incorporate the evaluation circuit on the same semiconductor 
surface. Also disclosed is a process for manufacturing these accelerometers by planar 
technology by means of the epitaxis, lithography and anisotropic engraving process. 1 
The high precision and high degree of miniaturization of the accelerometer maker it 
particularly useful as a terrestrial and aerial navigational instrument and for posi- 
tioning components by means of industrial robots. 

(57) Zusammenfassung 

Beschrieben wird eine Vorrichtung zur Messung von Beschleunigungen, mit deren Hilfe Bewegungsanderungen in 
den drei Raumachsen mit selektiver Empfindlichkeit gemessen werden kdnnen. Zur Erfassung mehrdimensionaler Bewe- 
gungsanderungen werden drei jeweils fur die Besctaleunigung in einer ausgewahlten Richtung empfindliche mikromecha- 
nische Sense ren monolithisch in einem Kristall integriert Die Sensoren bestehen aus Torsionsbalken mit exzentrisch ange- 
brachten Massen, die bei Bewegungsanderungen Drehmomente urn die Achsen der Torsionsbalken ausUben. Die Drehmo* 
mente werden mit Hilfe integrierter Piezowiderstande gemessen. Die plan are Integration des Beschleunigungsmessers 
erlaubt es, die Auswerteschaltung auf derselben Haltleiteroberfiache zu intergrieren. Mit dem angegebenen Verfahren wer- 
den solche Beschleunigungsmesser in Planartechnologie unter Zuhilfenahme von Epitaxie, Lithographie und anisotropen 
Atzmethoden hergestellt. Durch hofae Prazision und hohen Miniaturisierungsgrad eignet sich der Beschleunigungsmesser 
zur Verwendung in der Navigation im Land- und Luftfahrtbereich und zur Bauteilepositionierung in der Robotik. 
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Vorrjchrmiq Tnr Messnng von B^T^-i^^- 
Technlsches Gebiet 

n'Tsir BeSChleUni ^' richer die Wirkjg 1- 

? eine tr§9e Masse ******** wird. 

insbesonaere bezieht sie sich auf eine Vorricntung, die 

mxt Halfe der Mikrostrukturtechnik herstellbar 1st. Die 

trage Masse wird bei solchen Vorrichtungen «±* de n in der 

ge^oTr^ -isotropen Atzver f abre n 

gefertxgt. Dxe mechanische wirkung der Beschleunigung wird 
" ein ele ^-hes signal u*gewandelt, das einer Auswer- 
teschaltung zugefuhrt wird. 

Stand der Technik 

Ro^ln niCht 2 " iSOhen in don droi 

Tt7JTi2 ««— >— . in oinigon v. r . 
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Einzelsensoren in Hybridmontage angeordnet und aufeinander 
abgestimmt warden, wodurch die erreichbare mechanische 
Prazxsion und der Miniaturisierungsgrad beschrankt werden./ 

Eine Vorrichtung zur Messung von. Beschleunigungen mit Auf- 
losung der drei RauBricntungen ist aus der englischen Pa- 
tentanmeldeschrift GB 2 174 500 A bekannt. Bei dieser Vor- 
rxcntung sind die Sensorelemente nicht in einer gemeinsa- 
men Krxstalloberflache, sondem auf der Vorder- bzw. Kuck- 
sexte des Substrats angeordnet . Daraus ergibt sich die 
schwxerxge Aufgabe der elektrischen Verknupfung der ver- 

Drabtverbxndungen bzw. geatzte Durchgangslocher »it Lei - 
terbannen gelost werden- soil. Bei der Herstellung nussen 
dafur vxele ProzeBschritte aufgewendet werden. 

Beschreibung der Erf indung 

von 9 ?" t" ErfindUn ' ist vorrichtung zur Messun, 

B°s=h\ Uni9UnSen anJU9eben ' »*' "life zvischen 

r^ T" ^ 3161 »«" — » untorscnieden wor- 
H - ^ Selektive *"Pfindlicb*eit bezug- 

Hchst gerzngen Zshl von ProzeBschritten herstellbar ist 

durcn dTT " " lrd eW ^ttungsge^en Vorrichtung 

durch dze konnzeichnenden MerKnale ceo tospruchs 1 gelcst 
und durch ein Verfshren zu seiner Hersteilung, das t to! 
spruch 9 gekennzeichnet ist. 

cTe^drtr J?™"" Int ^««" «n drei Sensoreieaenten fur 

drs^ Paumachsen in einer Kristallobsrzlachanschicht 
nillrUzi" "^"^^^d und sins hohe J£l 
nzsche Prazzsxon erreicht. Gleichzeitig biatat diese L6- 
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sung die Moglichkeit, die Sensorelemente mit einem elek- 
tronischen Auswerteschaltkreis zu verknupfen, der auf dem- 
selben Substrat integriert werden kann. 

Mit der hphen Prazision und den geringen Abmessungen ist 
die erfindungsgemaBe Vorrichtung besonders fur die Erfas- 
sung mehrdimensionaler Bewegungsablaufe in der Luftfahrt, 
im Landverkehr, in der Robotik und im biomedizinischen Be- 
reich einsetzbar. 



In den Unteranspruchen sind vorteilhafte Weiterbildungen 
der Erfindung gekennzeichnet. 

Bei einer Weiterbilding nach Anspruch 2 stehen die Rich- 
tungen der Empf indlichkeiten annahernd senkrecht aufein- 
ander stehen. Dadurch kann eine beschleunigende Kraft, die 
in eine beliebige Raumrichtung wirkt, einfach in die'drei 
senkrechten Komponenten eines vorgebbaren karthesischen 
Koordinatensystems zerlegt werden. 

Besonders vorteilhaft ist eine Ausfuhrung nach Anspruch 3, 
bei welcher die Ruckstellelemente als Torsionsbalken aus^ 
gebildet sind, da ein Torsionsbalken mit exzentrisch ange- 
brachter trager Masse auf einfache Weise eine Vorzugsrich- 
tung fur die Empf indlichkeit eines Sensors festlegt. m 
den Anspruchen 4 und 5 wird eine Ausfuhrung beschrieben, 
die durch Verwendung von sehr gebrauchlichen Materialien 
der Halbleiterfertigung zu einer kostengunstigen Herstel- 
lung des Beschleunigungsmessers fuhrt. 

Eine beschleunigende Kraft fuhrt zur Auslenkung der tragen 
Masse und damit zu einer mechanischen Spannung im Torsi- 
onsbalken, die als MaB fur die beschleunigende Kraft her- 
angezogen wird. Nach Anspruch 6 wird die mechanische Span- 
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nung in den Torsionsbalken aittels integrierter Widerstan-^ 
de unter Nutzung des piezoresisitiven JSffektes. in Silizium 

^ AUSgeStalt ^ "ch it den^ublichen 

Methoden der Halbleitertechnologie (z.B. Ioneni*planta- 
txon, vervxrklichen. sie bietet den Vorteil, daB die elek- 
trxschen Kontakte der integrierten Widerstande aller sen- 
sorelemente in einer Ebene angeordnet sind. Nach Anspruch 
7 wxrd xn derselben Oberflache ein Schaltkreis zur Auswer- 
tung der elektrischen Signale integriert. Die Sensorele- 
»ente und der Ausverteschaltkreis konnen dann durch ein- 
fache Leiterbahnen elektrisch miteinander verbunden ver- 



Fur besonders groBe MeBempfindlichkeit eignet sich die 
Ausgestaltung nach Anspruch 8, nach der die mechanische 
Spannung mittels kapazitiver Signalwandlung indirekt be- 
stum* wxrd. Hierzu konnen beispielsweise Bereiche der 
Oberflachen der tragen Massen mit Metallschichten versehen 
verden, die mit unbeweglichen, gegenuberl legend angeord- 
721 ff tallPlatten ^ensatoren a it variabler Kapazitat 
" St t ° a die *P"i*tt dieser Kondensatoren von der 

fur die beschleunigende Kraft dar. 
Kurze Bescfareibung der Zeichnungen 

der bera f ^ gSbeiSPiel ^ ™ Ch£ °^»* -ter Benutzung 
der bexgefugten Zeichnungen naher erlautert. Zur bessere! 
veranschauiichung sind die Zeichnungen nicht ^sZl^ 

Es zeigen: 

"9- 1 drei plan^ Mnolithisch intagrierte BeschleuBl . 

in »c hraatis =h 8r Darstellung aer 
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Fig. 2 einen Schnitt durch die in Fig. l mit AA' be- 
zeichneten Ebene, 



Fig. 3 eine raumliche Darstellung des in der Ebene AA 
geschnittenen Sensorelementes, 



Fig. 4 einen Schnitt durch die in Fig. i mit BB' be- 

zeichneten Ebene, 
Fig. 5 einen Schnitt durch die in Fig. i mit ZZ' be- 

zeichneten Ebene, 

Fig. 6 einen Schnitt durch die in Fig. i mit EE- be- 
zeichneten Ebene und 

Fig. 7 eine schematische Darstellung des Ablaufes des 
erfindungsgemaBen Herstellungsverf ahrens fur 
einen Beschleunigungsmesser gemaB Fig. l. 

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 

Die erfindungsgemafle Anordnung besteht aus zwei identi- 
schen, urn 90' gegeneinander verdrehten Sensorelementen, 
die in Fig. i mit X und Y bezeichnet sind und zur Detek- 
tion von Beschleunigungen in der Zeichenebene dienen, und 
emem Sensorelement 2/ welches auf Bewegungsanderungen 
sen3crecht zur Zeichenebene reagiert. Jedes Sensorelement 
setzt sich aus einer tragen Masse, auf welche die be- 
schleunigende Kraft einwirkt einem Ruckstellelement und 
exnem Umwandler zur Umvandlung der mechanischen Wirkung in 
exn eleJctrisches Signal zusammen. Die Ruckstellelemente 
der drei Sensoren sind Torsionsbalken 1, deren Drehachsen 
d xm Falle der Sensorelemente X und Y in der Schnittebene 
BB Hegen und im Falle des Sensorelementes z in der 
Schnittebene 2Z • . Die Torsionsbalken 1 tragen jeweils eine 
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trage Masse 2f deren Schwerpunkt weit auflerhalb der Dreh- 
achse d liegt. Die Anordnung der tragen Massen 2 der iden- 
txschen Sensorelemente X und Y ist in den Schnittzeichnun- . 
gen Fig. 2 , Pig. 3 und Fig. 4 dargestellt und in Fig. 5 
und Fig. 6 fur das Sensorelement z, wobei die Schnittebe- 
nen entsprechend den Festlegungen in Fig. i verlaufen. Die 
tragen Massen 2 der Sensorelemente X und Y sind aus frei- 
geatzten Teilen des Wafersubstrates 3 und der Epitaxie- 
schxcbt 4 zusanmengesetzt und erstrecken sich uber die 
gesamte Dicke (atwa 500 m) des Wafers, wahrend die trage 
Masse des Sensorelementes 2 (Fig. 6) nur aus eine* freige- 
atzten Teil der Epitaxieschicht 4 besteht, u» eine selek- 
txve Empfindlicnkeit ausschliefllich senkrecht zur Wa fer- 
Oberflache zu gewahrleisten. 

Durch die exzentrische Lege des Massenscnwerpunktes uben 
clie Massen 2 bei Bewegungsanderungen Drehmomente urn die 
Torsionsachsen d aus. Die wirkenden Drenmomente werden 
durch Messung der mechaniscfaen Spannungen in den Torsi- 
onsbalken 1 besti^rt. Hierzu werden im Bereich der Torsi- - 
onsbalken *it Hilfe der loneni^plantation Piezowiderstande • 
^Fig.^V nechanis ^-l^riscbe Handler integriert . 

Eine oben beschriebene, mikromechanische, integrierte 
Anordnung zur Messung von Beschleunigungen ist nach An- 
spruch 9 durcb ein anisotropes Atzverfanren nerste^bat 
dessen Ablauf in Fig. 7 scne^tisch dargestellt ist. ^ 
Ausgangs^aterial in Fig. 7A bestebt aus eine. p-dotier£en 
detse-r Wafer 3 100 >-°^erung, auf des sen ^ 

anlcnir/r ^ 10 - diCkS -^taxiescbicbt 4 und 
anscnliesend auf vorder- und Ruckseite passiviereno^ 

Ger Fotol ithograph 1 e, der Ionenimpiantation 
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und der Diffusion werden auf der Wafer-Vorderseite Piezo- 
widerstande zur signal vandlung hergetellt. Auf Wafer-Vor- 
der- und Ruckseite werden daraufhin mit Hilfe der Foto- 
lithographie die Strukturen der Beschleunigungssensoren 
aufgebracht und aus der Passivierungsschicht herausgeatzt 
Fig. 7B. Die Breite der Torsionsbalken betragt etwa 60 bis 
100 m , die der Massen einige hundert Mikrometer. Auf die 
Vorderseite wird eine Metallschicht 6 aufgebracht und der 
Wafer von der Ruckseite her in einer KOH-H.O Atzlosung 
elektrochemisch geatzt, siehe Fig. 7C. Der Atzvorgang 
stoppt selbstandig am pn-tibergang . Nach beendeter Atzung 
wird die Wafer-Ruckseite passiviert und die Metallschicht 
6 von der Vorderseite entfernt. Eine anisotrope Atzung der 
Wafer-Vorderseite 4 vervollstandigt die Struktur der Sen- 
sorelemente, siehe Pig. 7D . Schliefllich werden die Passi- 
vierungsschicht en 5 der Waferoberflachen entfernt. Hit 
Hilfe dieses Verfahrens konnen gleichzeitig mehrere hun- 
dert Vorrichtungen zur Messung von Beschleunigungen auf 
exnem Siliziumwafer hergestellt werden. 

in einer hier nicht naher beschriebenen Ausgestaltung des 
Verfahrens werden die Sensorstrukturen mittels Rontgentie- 
fennthographie und galvanischer Abfonnung hergestellt. 
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PATENTANSPRUCHE 
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Richtungen der Eupfindlichkeiten der sensoren 
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Anspruch l, dadurch getennzaichnet, daB die drai 
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des Torsionsbalkens liegt, e 

Toratonsbaucan eus siliziu* a ^T^ ' ^ *" 

5 ' ^^YrjTTd™ — — ~ — 

Ul> aadurch gatennzelcbnet, daB das 
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Ausgangsmaterial der Vorrichtung ein Siliziumeinkri- 
stall ist. 

6. Vorrichtung zur Messung von Beschleunigungen nach 
einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet 
daB die mecfaanisch-elektrischen Umwandler als piezo- 
resistive Widerstande ausgebildet sind, die unter 
Nutzung des piezoresistiven Effektes in Silizium zur 
Messung mechanischer Spannungen in den Torsionsbalken 
integriert sind. 

7. Vorrichtung zur Messung von Beschleunigungen nach 
emem der Anspruche ibis 6, dadurch gekennzeichnet 
daB die Sensorelemente gemeinsam mit einem Auswerte- 
schaltkreis auf derselben Kristalloberf lache inte- 
griert sind. 

8- Vorrichtung zur Messung von Beschleunigungen nach 
emem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Messung der mechanischen Spannungen in den 
Torsionsbalken indirekt, mit einer kapazitiven Metho- 
de erfolgt. 



9. 



Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 8, gekennzeichnet durch fol- 
gende Verfahrensschritte: 



A. 



Abscheiden einer halbleitenden Epitaxieschicht 
(4) mit Storstelien der einen Art auf einen mit 
Storstellen der anderen Art dotierten Silizium- 
Wafer ( 3 ) (pn-ubergang) , 



B. 



C. 
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Abscheiden einer passivierenden Schicht aus Si- 
lizium-Nitriden (5), 

Integration von Piezoviderstanden. 

Photolithographisohe Strukturierung der Wafer- 
Vorder- und -Riickseite, 

Atzen der Passivierungsscnicht (5>. 

Metallisierung der Wafer-Vorderseite (6) , 

anisotropes elektrochemisches Atzen der Wafer- 
Ruckseite in einer KOH-H.,0 Atzlosung, wobei der 
Atzvorgang am pn-ubergang selbstandig stoppt. 

Passivierung der Wafer-Ruckseite, 

Entfernen der Metallisierungsschiont von der 
Vorderseite, 

anisotropes Atzen der Epitaxieschicht auf der 
Wafer-Vorderseite, 

E-tfemen der ruokseitigen Passivierungsschich- 



11. 
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Verfahren sur Herstellung einer Vorrichtung n ach in 
Schicht. r nled «9dotiert e n 

™::«j ur B . s H r teiiung - ines 

dadurlh r BeSChleunl 9™9 s »««" nacn Anspruch 9, 
dadurch g^zeic^t, daa die sensorstruHtur un^ 

n^r^T -a gaTva 



12. 
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Fig. 6 
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